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Nowadays organic–inorganic hybrid aerogel materials have attracted increasing 
interests due to improved thermal and mechanical properties. In the present 
research, initially, novolac type phenolic resin-silica hybrid gels with different 

solid concentrations were synthesized using sol-gel polymerization in solvent-saturated 
vapor atmosphere. The hybrid gels were dried at air atmosphere through ambient drying 
process. This method removed the need for costly and risky supercritical drying process. 
The yields of the obtained hybrid aerogels increased with less shrinkage in comparison 
with conventional sol-gel process. The precursor of silica phase in this study was 
tetraethoxysilane and inexpensive novolac resin was used as a reinforcing phase. The 
results of FTIR analysis confirmed the simultaneous formation of silica and novolac 
gels in the hybrid systems. The resultant hybrid aerogels showed a nanostructure hybrid 
network with high porosity (above 80%) and low density (below 0.25 g/cm3). Nonetheless, 
higher content of silica resulted in more shrinkage in the hybrid aerogel structure due to 
the tendency of the silica network to shrink more during gelation and drying process. 
The SEM images of samples exhibited a continuous network of interconnected colloidal 
particles formed during sol-gel polymerization with mean particle size of less than 100 
nanometers. Si mapping analysis showed good distribution of silica phase throughout 
the hybrid structure. The results demonstrated improvements in insulation properties and 
thermal stability of novolac-silica aerogel with increasing the silica content. The results 
of compressive strength showed that the mechanical properties of samples declined with 
increasing the silica content.
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امروزه ایروژل های هیبریدی آلی-معدنی، به دلیل خواص مکانیکی و گرمایی بهبود یافته مورد توجه 
قرار گرفته اند. در پژوهش حاضر، ابتدا ژل های هیبریدی نووالاک-سیلیکا با غلظت های مختلف، به 
روش پلیمرشدن سل-ژل در محیط اشباع از بخار حلال، تهیه شدند. سپس، ژل های هیبریدی با 
استفاده از فرایند خشک کردن در محیط، در جو هوا خشک شدند. این روش، نیاز به فرایند پرهزینه و 
خطرناک خشک کردن ابربحرانی را مرتفع ساخت. همچنین، بازده ایروژل های هیبریدی را با  کاهش 
فاز  پیش ماده   از  مطالعه،  این  در  داد.  افزایش  معمولی،  فرایند سل-ژل  با  مقایسه  در  جمع شدگی، 
سیلیکا تترااتوکسی سیلان و رزین ارزان قیمت نووالاک به عنوان فاز تقویت کننده استفاده شد. نتایج 
آزمون طیف سنجی زیرقرمز، تشکیل هم زمان ژل سیلیکا و نووالاک را در نمونه های هیبریدی تأیید 
کرد.  ایروژل های تهیه شده دارای شبکه های هیبریدی نانوساختار با تخلخل زیاد )بیش از %80( و 
چگالی کم )کمتر از g/cm3 0/25( بودند. همچنین، جمع شدگی ساختار ایروژل هیبریدی با افزایش 
مقدار سیلیکا، به دلیل تمایل شبکه   سیلیکا به جمع شدگی، حین فرایندهای ژل شدن و خشک کردن 
افزایش یافت. تصاویر میکروسکوپ الکترونی نمونه ها نشان داد، ریزساختار ایروژل های هیبریدی 
 شبکه پیوسته ای از ذرات کلوئیدی متصل به هم بوده که متوسط اندازه ذرات کلوئیدی نیز کمتر از 
در سراسر ساختار  را  سیلیکا  فاز  توزیع خوب  عنصری سیلیکون،  نقشه  تحلیل  است.   100  nm

عایقی  و  گرمایی  خواص  سیلیکا،  فاز  مقدار  افزایش  با  داد،  نشان  نتایج  می دهد.  نشان  هیبریدی 
خواص  کاهش  از  حاکی  فشاری  استحکام  آزمون  نتایج  می یابد.  افزایش  هیبریدی  ایروژل های 

مکانیکی نمونه ها با افزایش مقدار سیلیکاست.

ایروژل های هیبریدی،

فرایند سل-ژل، 

نووالاک، 

شبکه  سیلیکا، 

پایداری گرمایی
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مقدمه
استفاده  با  که  آلی-معدنی،  هیبریدی  ایروژل های  اخیر،  سال های  در 
از فرایندهای سل-ژل تهیه می شوند، مورد توجه قرار گرفته اند. این 
دسته از ایروژل ها، با داشتن هم زمان مزایای فاز آلی )استحکام ویژه و 
خواص مکانیکی مطلوب( و فاز معدنی )پایداری شیمیایی و گرمایی 
کاربردهای  و  خواص  به  دستیابی  برای  مناسب  گزینه ای  خوب(، 
ویژه هستند ]1[. ایروژل های آلی برپایه رزین ها و پیش مواد پلیمری 
همچون ایروژل های رزورسینول-فرمالدهید، پلی یورتان و پلی ایمید، 
گرمایی  پایداری  و  زیاد  ویژه  استحکام  همچون  خواصی  دلیل  به 
استفاده  گرمایی  عایق های  به عنوان  مختلف  صنایع  در  مطلوب، 
دلیل  به  رزین،  از  شده  تهیه  ایروژل های  همچنین   .]2-5[ می شوند 
قیمت ارزان پیش ماده و خواص مکانیکی و گرمایی مطلوب، قابلیت 
ایروژل های  طرفی  از  دارند.  صنعتی  مصارف  برای  را،  انبوه  تولید 
معدنی، از جمله ایروژل های سیلیکایی، دارای خواصی همچون سطح 
ویژه زیاد )m2/g 1600(، چگالی کم )حدود g/cm3 0/04( و ضریب 
 رسانندگی گرمایی بسیار کوچك هستند ]6[. به دلیل خواص عایقی و 
گرمایی ویژه، مطالعات گسترده ای برای اصلاح فرایند تهیه و بهبود 
خواص مکانیکی ایروژل های سیلیکایی انجام شده است ]10-7[. تهیه 
ایروژل های سیلیکایی با فرایند سل-ژل و خشك کردن به روش سیال 
ابربحرانی، بسیار دشوار و پرهزینه است. از این رو، پژوهش های زیادی 
 برای خشك کردن محیطی این ایروژل ها انجام شده است ]11-13[.
 اما ایروژل های سیلیکایی خشك  شده به روش محیطی، بسیار ترد و 
استفاده  کاربری  در شرایط  آنها  از  نمی توان  و عملًا  شکننده هستند 
کرد. دلیل ضعف مکانیکی ایروژل های سیلیکایی خشك شده به روش 
محیطی، جمع شدگی شدید ساختار متخلخل ژل حین خروج حلال از 
درون حفره ها و تخریب ساختار آن است. با اصلاح سطحی ساختار 
ژل سیلیکا، می توان فشار مویینگی حاصل از خروج حلال را حذف 
کرد و جمع شدگی را کاهش داد. اما به دلیل گران بودن عوامل اصلاح 
 سطح، این روش چندان رایج نیست ]14[. ناصری و همکاران ]15[ 
روش نوینی را برای تهیه ایروژل های نووالاک براساس فرایند سل-
ژل در محیط اشباع از بخار حلال در دماهای بیش از دمای جوش 
ارائه  ژل(  استحکام  افزایش  و  فرایند  زمان  )کاهش  استاندارد حلال 
دادند. آنها استفاده از روش خشك کردن در محیط را به جای روش 
و  ساده  روشی  به عنوان  ابربحرانی  سیال  گران قیمت  و  خطرناک 
ارائه کردند.  ارزان قیمت برای خارج کردن حلال و خشك کردن ژل 
ایروژل های تهیه شده از این روش دارای جمع شدگی بسیار ناچیز و 

استحکام فشاری مطلوب بودند.
ایروژل های هیبریدی،  به ماهیت فرایند سل-ژل در تهیه  با توجه 

در این فرایند شبکه  معدنی به هم پیوسته، یکنواخت و همگن، درون 
ماتریس ایروژل پلیمری آلی تشکیل می شود ]16[. درنتیجه، با ترکیب 
دو فاز آلی و معدنی می توان ساختاری با استحکام مطلوب، از هر دو 
ایروژل را در کنار هم ایجاد کرد. Kong و همکاران ]17[ با استفاده 
هیبریدی  ایروژل  ابربحرانی،  خشك کردن  و  رزورسینول  مونومر  از 
پژوهش،  این  در  اما  کردند.  تهیه  را  رزورسینول-فرمالدهید/سیلیکا 
نشد.  بررسی  ایروژل  این  مکانیکی  ریزساختار و خواص گرمایی و 
با  فنولی  سیلیکا-رزین های  کامپوزیت های  موارد،  سایر  در  همچنین 
دلیل  به  اما،  تهیه شد.  مقاومت گرمایی و خواص مکانیکی مطلوب 
در  کامپوزیت ها  این  متخلخل،  ساختار  از  ناشی  خواص  نداشتن 
مقایسه با ایروژل ها رسانایی گرمایی بسیار زیاد دارند که کاربرد آنها 

را در عایق ها محدود می کند ]18[.
تهیه  اخیر،  پژوهش  اصلی  هدف  شده،  بیان  موارد  به  توجه  با   
ایروژل های هیبریدی نووالاک-سیلیکا با خواص گرمایی و مکانیکی 
از  دیگر،  بیان  به  است.  عایقی  کاربردهای  در  استفاده  برای  مطلوب 
بسیار  ویژه  عایقی  با خواص  ایروژل سیلیکایی  به  دستیابی  که  آنجا 
دشوار و پرهزینه است، در پژوهش حاضر سعی شد تا با استفاده از 
روش هیبریدکردن و استفاده هم زمان از پلیمرشدن سل-ژل در محیط 
و  سیلیکا  مطلوب  عایقی  خواص  با  ایروژلی  حلال،  بخار  از   اشباع 
تهیه  محیط  در  خشك کردن  عملیات  حین  ساختار  تخریب  بدون 
شود. استفاده از رزین ارزان نووالاک در ساختار ایروژل هیبریدی و 
درنهایت دستیابی به ایروژل هیبریدی بدون نیاز به خشك کردن ژل با 

سیال ابربحرانی، از جمله نکات کلیدی پژوهش حاضر است.

تجربی

مواد
در این پژوهش، از رزین نووالاک با نام تجاری IP502 ساخت شرکت 
رزیتان ایران به عنوان پیش ماده تهیه ژل آلی و نیز تترااتوکسی سیلان 
محصول شرکت Merck آلمان به عنوان پیش ماده پایه سیلیکون، برای 
تهیه فاز معدنی، استفاده شد. رزین مصرفی دارای حدود %9 وزنی 
هگزامتیلن تترامین به عنوان عامل پخت بود. 2-پروپانول )C3H8O( با 
g/cm3 0/785 محصول شرکت دکتر  C°83 و چگالی  دمای جوش 
و  رزین  سل های  تهیه  برای  مصرفی  حلال  به عنوان  ایران  مجللی 
تترااتوکسی سیلان استفاده شد. از آب مقطر برای آبکافت تترااتوکسی 
سیلان و از هیدروکلریك اسید به عنوان عامل کاتالیزور اسیدی، در 

این مرحله استفاده شد.
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دستگاه ها و روش ها
تهیه ایروژل  هیبریدی-سیلیکا

و  الف(  )سل  نووالاک  رزین  برپایه  یکی  جداگانه  محلول  دو  ابتدا 
2-پروپانول  حلال  در  ب(  )سل  سیلان  تترااتوکسی  برپایه  دیگری 
گروه های  آبکافت  برای  ب  سل  در  تهیه  شدند.   20%wt غلظت  با 
اتوکسی به هیدروکسیل و تسریع آن به ترتیب آب و هیدروکلریك 
تترااتوکسی سیلان(  به  به نسبت مولی 4 و 4-10×1/8 )نسبت  اسید 
اضافه و مخلوط به مدت min 30 در دمای محیط همزده  شد. پس از 
آن، دو سل آلی و معدنی تهیه شده به نسبت های حجمی مختلف، 
نهایی  هیبریدی  ایروژل  در  نیاز  مورد  وزنی  درصدهای  به  توجه  با 
)مطابق جدول 1(، با هم ترکیب و به مدت min 10 برای اختلاط و 
همگن شدن سامانه، با همزن مغناطیسی همزده  شدند. سل هیبریدی، 
در قالب هایی از جنس پلی پروپیلن ریخته  شد. قالب ها به حالت درباز 
 30 g درون محفظه اتوکلاو قرار داده شدند. کف اتوکلاو با حدود
حلال 2-پروپانول پر شد تا پس از رسیدن به دمای جوش و تبخیر، 
محفظه اتوکلاو از بخار حلال اشباع شده و مانع از خروج حلال از 

حالت  معادله  از  نیاز  مورد  حلال  مقدار  شود.  هیبریدی  سل  درون 
 5 h محاسبه شد ]19[. درنهایت، اتوکلاو به مدت Peng-Robinson

درون گرم خانه با دمای C°120 قرار گرفت. پس از پخت کامل رزین 
نووالاک و نیز کامل شدن مرحله  تراکم و تشکیل ژل سیلیکا، ژل ها از 
درون قالب ها خارج و در محیط خشك شدند. در طرح های 1 و 2 
 واکنش های مربوط به مرحله آبکافت و تراکم آلکوکسی  سیلان ها و 
ایروژل  تهیه  مراحل  نیز   1 شکل  در  است.  شده  داده  نشان  پخت 

هیبریدی-سیلیکا آمده است.
 در روش خشك کردن در محیط، پس از تهیه ژل های هیبریدی و 
مقدار  سریع  خروج  اثر  در  نمونه ها  ترک خوردن  از  ممانعت  برای 
محیط  شرایط  در   24  h به مدت حدود  نمونه ها  ابتدا  زیادی حلال، 
خشك شدند. سپس، برای انجام هم زمان دو فرایند تکمیل واکنش های 

با  هیبریدی  ایروژل های  ساختار  در  اجزا  درصد  ترکیب   -1 جدول 
مقدار جامد نهایی 2%.

نمونه
مقدار جامد )%(

نووالاکسیلیکا 
 )N20( 020ایروژل

Si6614

Si8812

Si101010

Si20200

طرح 1- واکنش های آبکافت و تراکم آلکوکسی سیلان ها ]16[.

آبکافت

تراکم

واکنش کلی

هگزامتیلن  پخت  عامل  با  نووالاک  رزین  پخت  واکنش   -2 طرح 
تترامین ]15[.

هگزامتیلن تترامین

رزین نووالاک

شکل1- مراحل تهیه ایروژل هیبریدی–سیلیکا.

سل نووالاک

سل پایه سیلیکا
)SiO2(

 اختلاط سل های
معدنی و آلی

 پلیمرشدن سل-ژل
 در محیط اشباع از

بخار حلال

 ایروژل مرکب
نووالاک-سیلیکا

ژل مرکب نووالاک-سیلیکا
 خشك کردن
در محیط
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پخت و خروج حلال، نمونه ها درون گرم خانه با دمای C°90 به مدت 
C ،24 h°120 به مدت h 24 و C°140 به مدت h 4 قرار داده شدند. 
وزن نمونه ها هر min 60 یك مرتبه اندازه گیری شد و عدم تغییر وزن 
در پنج اندازه گیری متوالی به عنوان معیاری برای حصول اطمینان از 
شد.  گرفته  درنظر  ژل  حفره های  درون  از  حلال  خروج  کامل شدن 
درنهایت، برای اطمینان بیشتر از خروج کامل حلال، نمونه ها به مدت 

h 12 درون گرم خانه خلأ با دمای C°120قرار داده شدند.

آزمون تعیین رسانندگی گرمایی 
برای تعیین ضریب رسانندگی گرمایی نمونه های ایروژل ، از دستگاه 
طراحی شده بر مبنای ایجاد گرادیان دما بین دو صفحه داغ و سرد 
در شرایط دما و فشار محیط استفاده شد. این دستگاه برای نمونه های 
با ضخامت کم و رسانایی گرمایی بسیار کم طراحی شده که نکات 
است.  آمده   20 مرجع  در  نمونه ها  ابعاد  و  کالیبره کردن  به  مربوط 
نمایی از نحوه  عملکرد این دستگاه در شکل 2 نشان داده شده است. 
همان طور که مشاهده می شود، نمونه در بین دو صفحه سرد و داغ 
قرار داده می شود. آب ورودی پس از دریافت گرمای حاصل از انتقال 
این  می شود.  خارج  دستگاه  از  و  شده  گرم  نمونه،  رسانشی  گرمای 
فرایند تا پایدارشدن دماهای صفحه داغ، صفحه سرد و آب ورودی 
آمده، رسانایی گرمایی  به دست  داده های  از  استفاده  با  ادامه می یابد. 

نمونه ها محاسبه می شوند.
وسیله  به   DSC آزمون  با  شده  تهیه  نمونه های  گرمایی  پایداری 
فاز  تشکیل  شد.  بررسی  آلمان  ساخت   NETZSCH DSC دستگاه 
 PerkinElmer با دستگاه FTIR سیلیکا در ایروژل هیبریدی با آزمون
و  ریزساختار  بررسی  برای  شد.  تأیید  آلمان  ساخت   Spectrum

تهیه  ایروژل های  ساختار  در  سیلیکایی  فاز  پراکنش  نحوه   شناسایی 

 Mira Tescan دستگاه  با   Si-maping و   FE-SEM آزمون  از  شده، 
ایروژل های  واقعی  تعیین چگالی  برای  استفاده شد.  لهستان  ساخت 
هیبریدی تهیه شده و تعیین درصد تخلخل آنها، آزمون چگالی سنجی 
هلیم، دستگاه Micromeritics Accupye 1330 ساخت آمریکا به کار 
پایداری  بررسی  برای  گرماوزن سنجی  آزمون  همچنین،  شد.  گرفته 
تا  هوا  محیط  در   10°C/min گرمادهی  سرعت  با  نمونه ها  گرمایی 

دمای C°500 انجام شد.

نتایج و بحث

شناسایی ساختار نمونه های تهیه شده 
بررسی  زیرقرمز  طیف سنجی  با  ایروژل  نمونه های  شیمیایی  ساختار 
3-ب  شکل  و  خالص  ایروژل  به  مربوط  طیف  3-الف  شکل  شد. 
نمونه  هیبریدی Si10 را نشان می دهد. با توجه به عدم تشخیص واضح 
ایروژل  در طیف 3-ب،  سیلیکایی  ساختار  برای  پیك های مشخصه 
 ،2 h 600 در محیط هوا و درون کوره به مدت°C هیبریدی در دمای
گرما داده شد. مواد آلی موجود در نمونه  هیبریدی به طور کامل اکسید 
شدند و به گازهای فرار تجزیه و از سامانه هیبریدی حذف شد. طیف 
زیرقرمز ایروژل باقی مانده پس از حذف در شکل 3-ج دیده می شود. 
در این طیف، به راحتی می توان پیك های مشخصه ساختار سیلیکایی 
 1000 cm-1  را ردیابی کرد. پیك موجود با شدت زیاد در عدد موجی
 800  cm-1 موجی  عدد  به  نزدیك  ضعیف  پیك  و   1100  cm-1  تا 

)cm-1( عدد موجی

Si-O-Si کشش پیوند

)ج(

)ب(

)الف(

Si-O-Si خمش پیوند

10000 40003000 50002000

شکل3- طیف FTIR: )الف( ایروژل خالص، )ب( ایروژل هیبریدی 
Si10 و )ج( ایروژل سیلیکایی خالص.

گرمایی  رسانندگی  ضریب  اندازه گیری  دستگاه  از  نمایی  شکل2- 
ایروژل های هیبریدی )Tc دمای صفحه سرد و Th دمای صفحه داغ 

را نشان می دهد(.

نمونه ایروژل
هیبریدی

میله متحرک

محفظه شیشه ای
عایق

اسفنج پلی متیل 
متاکریلات

اسفنج پلی متیل 
متاکریلات

Th آب ورودی با دمای

Tc آب خروجی با دمای
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 Si-O-Si پیوندهای  و خمشی  کششی  ارتعاش  به  مربوط  ترتیب  به 
هستند ]21،22[. مشاهده پیك های مزبور بیانگر تشکیل فاز سیلیکا در 

ساختار ایروژل هیبریدی است.

خواص فیزیکی و ریزساختار ایروژل های هیبریدی-سیلیکا
آنها  فیزیکی  ابعاد  اندازه گیری  با  ایروژل  نمونه های  ظاهری  چگالی 
محاسبه شد. برای اندازه گیری چگالی واقعی از آزمون چگالی سنجی 
 هلیم استفاده شد. نتایج مربوط به آزمون چگالی سنجی هلیم در جدول 2 
آمده است. در این جدول درصد تخلخل از معادله )1( قابل محاسبه 

است:

a

r

(1 ) 100
ρ

Φ = − ×
ρ

 )1(

ρr چگالی  و  ظاهری  ρa چگالی  تخلخل،  درصد   Ф معادله،  این  در 
واقعی ایروژل های هیبریدی هستند. 

همان طور که در جدول 2 مشاهده می شود، با افزایش مقدار سیلیکا 
می یابد. همچنین،  افزایش  ایروژل  هیبریدی، چگالی  ایروژل های  در 

از  پس  و  قالب  قطر  به  نسبت  که  نمونه ها  در  جمع شدگی  درصد 
این  دارد.  مشابه  روندی  نیز  شده اند،  اندازه گیری  کامل  خشك شدن 
به  به جمع شدگی  بیشتر شبکه سیلیکا  تمایل  به  را می توان  مشاهده 
دلیل کشش سطحی بیشتر و درنتیجه نیروهای مویینگی بیشتر نسبت 
داد. افزون بر این به نظر می رسد، با افزایش نسبت ژل سیلیکا در ژل 
سیلیکا  ژل  شدید  جمع شدگی  از  مانع  نمی تواند  آلی  ژل  هیبریدی، 
باعث  زیاد،  این رو جمع شدگی  از  هنگام خشك شدن محیطی شود. 
افزایش چگالی نمونه های هیبریدی می شود. در شکل 2 ایروژل های 
 هیبریدی تهیه شده و نیز جمع شدگی شدید ایروژل سیلیکای خالص و 

ساختار شکننده آن مشاهده می شود.
 در شکل 5 تصاویر میکروسکوپ الکترونی پویشی نمونه  Si10 و 
نیز تصویر نقشه عنصری سیلیکون برای نمونه مزبور نشان داده شده 
از  از شبکه ای  متشکل  هیبریدی  ایروژل  تصاویر،  به  توجه  با  است. 
از  کمتر  ابعاد  میانگین  با  پیوسته  به هم  و  یکنواخت  کلوئیدی  ذرات 
nm 100 است. بنابراین می توان نتیجه گرفت، ساختار فاز سیلیکایی 

نیز در ایروژل هیبریدی، به شکل ذرات کلوئیدی است و حین فرایند 
سل-ژل هر دو ژل و سیلیکا با سازوکار رشد ذرات کلوئیدی تشکیل 
می شوند. همچنین، با توجه به تصویر نقشه عنصری سیلیکون، توزیع 

فاز سیلیکا در ماتریس یکنواخت است.
 

رسانندگی گرمایی مؤثر ایروژل های هیبریدی -سیلیکا
رسانندگی گرمایی مؤثر ایروژل ها از مهم ترین خواص گرمایی است. 
زیرا با توجه به مقادیر این پارامتر، می توان خواص عایقی ایروژل ها 
را پیش بینی کرد. در این پژوهش، رسانندگی گرمایی مؤثر ایروژل های 
هیبریدی نووالاک-سیلیکا، با استفاده از دستگاه صفحه داغ، بر مبنای 

قانون فوریه که در معادله )2( آمده است، محاسبه شد:

eff
h c

Q lk
A(T T )

=
−



 )2(

 شار 
eff

h c

Q lk
A(T T )

=
−



در این معادله، keff رسانندگی گرمایی مؤثر در شرایط محیطی، 
گرمایی عبوری از نمونه، l ضخامت نمونه، A سطح مقطع نمونه و 
ΔT اختلاف دمای دو طرف نمونه است. شار عبوری از نمونه ها با 

اندازه گیری شار گرمایی آب به وسیله  اختلاف دمای آب ورودی و 
خروجی به سامانه، از معادله )3( قابل محاسبه است:

p c inQ mC (T T )= −

    )3(

، ṁ و Cp به ترتیب شار گرمایی آب، سرعت جریان 
eff

h c

Q lk
A(T T )

=
−



در این معادله، 
جرمی آب و ظرفیت گرمایی آب هستند. جدول 3 رسانندگی گرمایی 

جدول 2- خواص فیزیکی ایروژل های هیبریدی-سیلیکا.

نمونه
 )g/cm3( تخلخل چگالی

)%(
جمع شدگی 

)%( واقعی ظاهری
 )N20( 0/2311/17480/3223ایروژل نووالاک

Si60/1751/37487/2913
Si80/1911/43286/6516/50
Si100/2431/49583/7424
Si200/3351/84678/0043

شده  تهیه  نووالاک-سیلیکای  هیبریدی  ایروژل های  )الف(  شکل4- 
با ترکیب درصدهای مختلف، به ترتیب از چپ به راست نمونه های 
Si6 ،Si8 و Si10 و )ب( ایروژل سیلیکایی پیش و پس از خشك شدن 

در محیط.

)ب()الف(
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مشاهده  که  همان طور  می دهد.  نشان  را  هیبریدی  ایروژل های  مؤثر 
می   شود، با افزایش درصد فاز سیلیکا در ساختار ایروژل، رسانندگی 
گرمایی ایروژل کاهش یافته که حاکی از بهبود خواص عایقی است. 
کاهش رسانایی گرمایی مؤثر ایروژل هیبریدی با افزایش درصد فاز 
سیلیکایی، به کمتربودن رسانایی گرمایی ایروژل سیلیکا مرتبط است. 
درنتیجه، از نظر رسانندگی گرمایی بهترین عملکرد عایقی مربوط به 

نمونه  Si10 است.
پویشی  گرماسنجی  آزمون  به  مربوط  دمانگاشت های   6 شکل 
با  ناهم دما نشان می دهد.  تفاضلی نمونه های هیبریدی را در شرایط 
توجه به ماهیت گدازناپذیری پلیمرهای گرماسخت، هیچ تغییر فازی 
کامل شدن  مشاهده،  این  نمی دهد.  رخ   200°C از  کمتر  دماهای  در 
فرایند پخت اجزای ایروژل های هیبریدی را تأیید می کند. گرمای آزاد 
شده در محدوده دمایی C°200 تا C°290، ناشی از شکست پیوندهای 
متیلن-حلقه  بنزن موجود در ساختار ایروژل هیبریدی است. گرمای 
کاهش  هیبریدی  ایروژل های  در  سیلیکا  مقدار  افزایش  با  شده  آزاد 
فرایند  کندکردن  در  سیلیکا  مثبت شبکه  اثر  به  پدیده  این  و  می یابد 
تخریب نسبت داده می شود. زغال کربنی باقی مانده از فرایند تخریب، 
و  می شود  نشده  تخریب  مواد  به  انتقالی  گرمایی  شار  کاهش  باعث 
مسطح  ناحیه ای  مرحله،  این  در  می دهد.  کاهش  را  تخریب  سرعت 
گرمای  بنابراین،  می شود.  مشاهده  اکسیدشدن  دمای  تا   290°C از 
آزادشده در مرحله  دوم مربوط به فرایند اکسایش گرمایی لایه زغال 

جدول 3- رسانندگی گرمایی مؤثر ایروژل های هیبریدی.

رسانندگی گرمایی مؤثر )W/m.K( نمونه
 )N20( 0/236ایروژل

Si60/071
Si80/063
Si100/059

شکل 5- )الف( و )ب( تصاویر میکروسکوپ الکترونی و )ج( نقشه 
.Si10 عنصری سیلیکون برای نمونه  هیبریدی

)الف(

)ب(

)ج(

)°C( دما
گرمازا

100 400 500

170 190 210 230 250 270

200 300

5
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)m
W

/m
g(

ما 
گر

ن 
ریا

ج

N20
Si6

Si10

Si10

Si6

N20

شکل6- دمانگاشت DSC ایروژل های هیبریدی.
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در  سیلیکا  مقدار  افزایش  با  شده  آزاد  گرمای  مقدار  کاهش  است. 
مرحله  اکسایش گرمایی زغال، نقش کلیدی شبکه سیلیکا را در بهبود 

پایداری گرمایی ایروژل نشان می دهد. 

استحکام فشاری ایروژل های هیبریدی-سیلیکا
فشاری  آزمون  با  شده  تهیه  هیبریدی  ایروژل های  فشاری  استحکام 
براساس استاندارد ASTM C 365 بررسی شده که نتایج این آزمون در 
شکل 7 آمده است. همان طور که مشاهده می شود، با افزایش درصد 
کاهش  فشاری  استحکام  هیبریدی،  ایروژل  ساختار  در  معدنی  فاز 
می یابد. کاهش خواص مکانیکی ایروژل هیبریدی با افزایش درصد 
فاز سیلیکا به دو دلیل اتفاق می افتد. اول اینکه فاز سیلیکایی خشك 
 شده با فرایند خشك شدن در محیط، به شدت ترد و شکننده است و 
ایروژل  به  نسبت  هیبریدی  ایروژل  فشاری  استحکام  کاهش  باعث 
خالص می شود. از طرفی، با توجه به احتمال ایجاد پیوندهای شیمیایی 
ضعیف هیدروژنی و دوقطبی-دوقطبی بین گروه های هیدروکسیل در 
ساختار و سیلیکا که در شکل 8 نشان داده شده است و نیز برهم کنش 
حالت  این  در  سیلیکا  فاز  معدنی،  و  آلی  فاز  میان  فیزیکی  ضعیف 
مانند نقص در ساختار رفتار می کند و باعث کاهش استحکام فشاری 

نمونه های هیبریدی می شود.
استحکام  نمونه ها  در  سیلیکا  درصد  افزایش  با  اینکه  وجود  با   
باز  سیلیکا،  بیشترین درصد  با  نمونه  در  اما  می یابد،  کاهش  فشاری 
هم استحکام فشاری از استحکام فشاری ایروژل های سیلیکایی بسیار 
در  ایروژل  ساختار  می شود،  سبب  موضوع  این   .]23[ است  بیشتر 
شرایط عادی و بدون اعمال بار حفظ شود و بتوان در این شرایط از 
خواص عایقی ویژه آن بهره گرفت، در حالی که اگر ایروژل سیلیکایی 

تخریب  کلی  به  ساختار  می شد،  محیطی خشك  شرایط  در  خالص 
می شد و امکان استفاده از خواص عایقی آن مهیا نبود.

نتیجه گیری

نتایج این پژوهش نشان داد، تهیه ایروژل هیبریدی نووالاک-سیلیکا 
و  حلال  بخار  از  اشباع  محیط  در  پلیمرشدن  روش  از  استفاده  با 
خشك کردن ژل در شرایط محیطی، می تواند موجب تشکیل ایروژلی 
هیبریدی با ساختار یکنواخت از دو فاز سیلیکا و نووالاک شود. از 
طرفی با افزایش درصد فاز سیلیکایی، جمع شدگی ایروژل هیبریدی 
بیشتر ساختار سیلیکایی  پدیده حساسیت  این  دلیل  افزایش می یابد. 
خواص  است.  نووالاک  ایروژل  به  نسبت  حلال،  مویینگی  فشار  به 
سیلیکا  مقدار  افزایش  با  هیبریدی  ایروژل های  رسانندگی  و  گرمایی 
شیمیایی  برهم کنش های  وجود  عدم  دلیل  به  همچنین،  یافت.  بهبود 
کووالانسی بین فاز سیلیکا و نووالاک و نیز شکنندگی ساختار سیلیکا 
خواص  سیلیکا،  درصد  افزایش  با  محیط  در  خشك شدن  از  پس 
فشاری  استحکام  اما  هیبریدی کاهش می یابد،  ایروژل های  مکانیکی 
ایروژل های  سایر  با  مقایسه  در  سیلیکا  درصد  بیشترین  با  ایروژل 
سیلیکایی و هیبریدی مطلوب است. این موضوع باعث حفظ ساختار 

ایروژل پس از خشك کردن محیطی می شود.

شکل 7- اثر مقدار سیلیکا بر استحکام فشاری ایروژل های هیبریدی–
سیلیکا.

ایروژل های هیبریدی تهیه شده
Si6 Si8 Si10 N20
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 شکل 8- نمایش احتمال تشکیل پیوندهای هیدروژنی بین ساختار و 
سیلیکا.
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